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繰返打撃変形 に 対 す る サ ブ ゼ ロ 処理 の 効果 に つ い て (1 )
近 藤 正 男
Deformation of the SteeL Hardened and Sub-zero Treated . under th e 
Repeated Blow (Report 1 ) 
Masao KONDO 
The deformation of bョaring steel JI3 SUJ 2 speci mens under the repeated blow is stud i � d .  
The size o f  the speci m e n  i s  5 伽 x 20 仰 x 1 OOmm . The blow 50kgcm is given through the cyl inder 
on the c巴ntre of th巴 specimen on the plane bed . The deformation is measured after 6 x 1 04 
and 1 2 x  1 04 blows ， The specim巴n deforms to convex to the direction given the repeat巴d
blow ， and f!O caγity of the blow . The hight deformed from the original plane is 6 . 0- 1 1 . 51' at 
the quenched and tempered specin:en ， and 2 . 2-5 . 2p at the sub-zero treated specimen . The 
hardnes3 at th è blow-point of the for・ �n今r specim巴n becom話 40-50 Hv higher ， and 20-40 
Hv higher at the latter . The hardened d巴pth of the former specimen is twice a吉 deep as the 
latter . The author presumes that these diff巴rences are caused by the martensite transformation 
of the retain巴d austenite . 
1 . 緒 言
特酬 に サ プゼ ロ 処理を施せば， 経年変形に対す る
安定性を増大する こ と は ， 既に理論的に も 証 明 せ ら れ
て い る が， 繰返応力 を受 け る 場合の変形に対す る 安定
性に し て も ， 同 様に サ プ ゼ ロ 処理 の 効果 が 期 待 さ れ
る 。 軸受鋼の 経年変形 に つ い て は ， 従来多 く の研究が
行 な われ て い る が ， 実際軸受 と し て 使用 せ られ る と き
には， 繰返応力 し か も 衝撃的な 応力を受 け る こ と を考
え て ， 著者 は， サ プゼ ロ 処理 を加 え た い く つ か の 熱処
理方法 を施 し た も の につ い て ， 繰返衝撃に対す る 変形
状態 を研究 し た。
2 . 試料及び試験方法
本試験に用いた軸受鋼は下記成分の圧延焼鈍品で あ
る 。 C 1 . 05 % ， Si O . 30 % ，  MnO . 46 % ，  P O . 0 20 % ， 
SO . 0 1 1 % ，  Cr 1 . 34 % 。
試験片寸 法は厚 き 5 捌 ， 幅 20掘調 ， 長 さ 1 0 0加で平板
状で あ る 。 試験片 を荒加工 し た後 ， 下記の よ う な熱処
理 を行 い ， そ の 後両面 を研麿 し て正寸法に仕上げた。
(1) 記号 Q - T : 830 0 C 泊焼入 (泊温300 C )
焼戻 1 6 0 0 C ， 60 分
(2) 記号 Q - T - S - T : 向上処理後
- 8 0 0 C に60分サ プゼ ロ 処理 を施 し た 後 更 に 1 6 0 0
C に印分焼戻 し た。
(3) 記号M- S - T : 8 30 0 C 油 焼 入( 油温度 1 50 0 C )
後 ， 直 ち に 800 C に印分， サ プ ゼ ロ 処 理 を施 し
た後 1 6 0 0 C に6 0分焼戻 し た。
試料は以上の 3 種類の熱処理の 各に対 し て ( 1 )小型
軸受に相当す る と い う の で ， 焼入温度保持時間 を20分
と し ， 試験片の ま ま 焼入 し た も の ( 各記号の 前に S 記
号 をつ け た )
(][ ) 犬型軸受に相当 す る と い う の で ， 焼入温度保
持時聞 を40分 と し ， 焼入冷却速度 を それ に相当 し て速
く す る た め に ， 試験片 を 短 軸30掘調 ， 長 軸38躍調 ， 長 さ
1 4 0仰の 楕 円 形 切 口 の パ イ プに 入 れ. パ イ プ と 試 験片
の 間 にWood Metal を 充填 し た も の を つ く っ て ， そ
れを加熱焼入 し た。 ( 各記号の前に L 記号を つ け た )
結局， 記料は L - 1 . L - 2 . L - 3 .  S - 1 ， S - 2 .  
8 - 3 の 6 種で ， 同 一 処 理の も の 4 個， そ の あ 正 に処
理11僚に数字をつ けた。
試験装置は， 松村式繰返打撃試験機を改造し たも の
で， 試料の 中央に ，試料の長手方向 と 直角に ， 径307lllll .
長 さ 407lllllの 円 筒 (焼入 し て ロ ッ ク ウ エ ノレ C 63 と し ， 表
面研磨 し たも の ) を置 き ， 図- 1 の よ う にその 円筒が
左右に移動 し な い よ う に支えな が ら ， 上部か ら繰返打
撃を加えた。
支持 合 (焼八硬化)
図- 1 打撃誤験装置の要部
衝撃荷重 50匂m
衝撃荷重 68回/分
打撃点にはグ リ 』 ス を ぬ り ， そ の グ リ 」 ス には粒度
州 00の鋳物削屑を粉末 と し た も の を混入し たが， 円筒
は打撃に伴 っ て徐々 に回転し 打撃点には グ ワ 』 ス がい
つ も 介在 し ていた。
一定回数打撃を与えた後 (6 0 ， 000聞 と 1 20 ， 000回の
打撃) 変形量を ミ リ メ ス で測定 し た。 測定は， 試料を
定盤の上に置いて， 先づ打撃を与えない先に 円衝を接
触 さ せる面を上に向けて， そ の面の長手試料中心線に
沿っ て試料を移動 し なが ら . 5 7l1l1l移動 さ せた毎に ミ リ
メ ス の よ み と っ た， 打撃試験後， 同様に 円筒に接触 し
た面を上に向 けて ミ リ メ ス の よ みを と り ， その差を変
形 と し た。 叉その差の最大値を変形量 と し た。 次に，
試料表面の 円筒 と 接触 し ていた部分の窪みを， ノト坂式
表面粗き 測定機で， 触 針 法 で 求めた。 倍率は縦3000
倍， 横50倍であ る 。
3 . 試 験 結 果
(1) カ タ サ の変化
試料の打撃 手まを中心 と し て， 長手方向の左右ヘ マ イ
ク ロ ・ ピ ツ カ 』 ス カ タ サ ( 荷重500 9- ) をはか っ た。
試験前では カ タ サが一様であ る が， 試験後は打撃中心
部か ら左右 5 -1 0mmの聞が カ タ サ上昇を示 し てお り ，
試料Q- T でその上昇は40-50Hv. サ プゼ ロ 処理 を加
えた処理をし たも のは上昇30-40Hv と な っ て ， 後者
の方が カ タ サ上昇 が 少 く な っ て い る 。 叉打撃回数
1 20 ， 000回の も の の方が. 60 ， 000回の も の よ り も カ タ
サ は上昇 し て い る が， その差は少ない (図- 2 )
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図- 2 試料表面の カ タ サ (打撃群験後)
試料裏面の カ タ サ も 中心部で， いづれ も 1 0-1 5上昇
し て い る が， 表面に於ける よ う には明瞭で ない。
試料の 打撃中心で， 試料表面に垂直に切 っ た切 口 で
測 っ た カ タ サ の分布 を図- 3 に示す。 サ プゼ ロ 処理 を
施 さ ない も の は， 施 し た も のの約 2 倍の深 さ迄 カ タ サ
を上昇 し てお り ， カ タ サ の上昇 も 大 き く な っ て い る 。
(2) 顕微鏡組識
試料の顕微鏡組織では， 球状化し た炭化物がマ /レ テ
ン サ イ ト + ォ ー ス テ ナ イ ト の matrix 中 に均一に分布
し てい る が， 試験前後に於てその差を認め る こ と は出
来なか っ た。
(3) 繰返打撃に よ る変形量
図 4 a. 4 b に 示 し た よ う に， 変形は打撃方陶に対
し て凸にな っ てい る 。 変形量はQ-T試料の 6 X 1 04 回
打撃後で6 . 4- 1 1 . 5 μ， Q - T- S - T と M- S - T試 料で
2 . 2-5 . 21' と ， 前者が後者の約 2 倍 に な っ てい る 。 叉
繰返打撃 回 数1 2 x 1 04回の も の も サ プゼ ロ 処理な し の
も の 8 -1 31'に対 し ， サ プ ゼ ロ 処 理 を 加 え た も の
3 - 8 1' と 同様に約 2 倍 に な っ て い る 。 M- S -T と
Q- T- S ー ? と の変形量の差 は 殆ん ど認め られない，
叉打撃部の窪みは全試料いづれも 認め られなか っ た。
(図- 5 )
e 打撃回数12 X I0 4 回后
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打撃回数 6 X I0 4 回后
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試料断面の打撃表面か あ 内部への カ F サ分布
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図- 4 (d) 繰返打撃数1 2 x 1 04回後の変形量(単位μ〕
垂真方向への拡大 x 1 000 
実線は誤験後測定値
点線は誤験前測定値
横軸は試料の長手方向 ();2寸法)
図- 4 (a)  繰返打撃数 6 X 1 04国後の変形量(単位p.)
垂直方向への拡大 x 1 000 
実線は試験後の測定値
点線は試験前の測定値
横車曲は試料の長手方向 ();2寸法〕
マ ル テ ン サ イ ト 化し た事を推定 さ せ る 。 (3)
本 研 究に於て， 厚 き 5 711. 摘20躍掘， 長 さ 1 00協調の平
板訴験片を定盤上にのせて， その試験片の 中央長手方
向に直角に直径30捌， 畏 さ 407l&'1lの 円簡を置い て ， 松村
揺5 . 総
嬢
こ の結果に よ れば， 繰返打撃に よ る変形は， サ プゼ
ロ 処理を施 し た も の は， その変形量か約弘に減少 し ，
打撃点に於け る カ F サ の上昇も 著し い。 変形が打撃方
向に凸であ る こ と ， 打撃部に窪みが認め られない こ と
は， 打撃に よ っ て残留オ 』 テ ス ナ イ ト が分解し て一部
4. 考
試料記号
，s - 1 - 3  
.S - I - }  
S - 2 - 4  
5 - 2 - 2  
S - 3 - 3  
L - 1 - 4 
カ ー ブ a
L - } - l ・-、，ー
L - 2 - 2  
L - 2 - 3 
L - 3 - 4  ・・M崎-
L - 3 - 1  
カ ー ブ b
S - 1 - 2 ・句-向ー-内角‘F‘、-唱が"‘
.5 - 1 - 4 
g - 2 - 1  
5 - 2 - 3  
5 - 3 - 2  _岬旬、
.5 - 3 -- 4  
L - 1 - 2  
L - 1 - 3  
L - 2 - 4  
L - 2 - 1  
t - 3 - 2  ，�  
L -- :\  - 3 
図- 5 試験後の試料表面粗 さ
打撃中，む点附近を測定
カ - 7・ a は 6 X 104 国後
カ 」 プ b は1 2 X 1 04 回後
縦 x 1 500 横 x 25 
式繰返試験機で， 繰返打撃を与え， 繰 返 打撃 6 X 1 04 
回 と 1 2 x 1 04回 と でその寸法変化を求めた結果，
(1) 顕微鏡組織に は， その打撃点に於て も その附近
に も ， 変化が認め られなか っ た。
(2) カ タ サ はいづれ も ， 打撃中心部で高 く ， サ プゼ
ロ 処理を施 し た も の は， 施 さ ない も のに比べ て カ
タ サ の上昇は大 き く ， その変化の範囲も 広い。
(3) 繰返打撃変形は釘撃面が凸にな っ てお り ， その
変化量はサ プゼ ロ 処理を施 し たも の は， し ない も
のの約弘 と 少 く な り . Q - T- S -T と M- S - T と
では差が認め ら れない。
(4) 打撃回数 6 X 1 04回の も の と . 1 2 X  1 04回の も の
と では， 後者が カ タ サ も 変化量も 大 き く な っ てい
る が， そ の差はあ ま り 大 き く ない。
それ ら の結果を要約し て ， 表 1 に示 し た。
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表一 1 試料の繰返打撃に於け る カ タ サ の変化 と
寸法変化量
6 X 1 04回打撃
i両手間サ イ ク ル | カ タ ペ戸| (HRC) 
S - 1 - 3 I Q - T 6 1 . 7  I 7 . 5  
S - l - l  i Q- T 6 1 . 8 ! 1 1 . 2  
S - 2 - 4 I Q- T- S - T I 6 1 . 0  2 . 5  
S - 2 - 2 ! Q- T- S - T I 6 1 . 5  I 4 . 2  
S - 3 - 1 M- S - T 
S - 3 - 3  
L- 1 - 4 
L- 1 - 1 
L- 2 - 2 
L- 2 - 3 
L- 3 - 4 
L- 3 - 1 
6 1 . 4  5 . 0 
5 . 2  
4 . 5 
戸}記 号 |叩刊ク ノレl ZcT 岬 |
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